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The incidence of climate events such as droughts and floods in any given 

region is intricately tied to the temporal and spatial distribution of 

precipitation. In hydrological modeling, precise analyses of precipitation 

trends and extreme precipitation indices hold significant importance. This 

study aims to examine the trends in annual precipitation averages and 

extreme precipitation indices using a quantile regression (QR) model across 

39 synoptic stations in Iran over a 50-year statistical period (1972-2021). Iran 

experienced its highest annual precipitation average in 1982, reaching 491.6 

mm, while the lowest was recorded in 2021 at 218.3 mm. The quantile 

regression model analysis revealed a downward trend in Iran's annual 

precipitation averages across the 0.05, 0.5, and 0.95 quantiles, with 

significance levels of 0.1, 0.05, and 0.01, respectively. Extreme precipitation 

indices in the northern and western parts of Iran were notably higher than in 

other regions. The R10 and R20 indices also represent the number of days 

with at least 10 mm and 20 mm of precipitation, respectively. They show a 

decreasing trend in northern and northwestern Iran at significance levels of 

0.1, 0.05, and 0.01. These trend analyses offer valuable insights into annual 

precipitation averages and extreme indices, aiding water resources. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In recent decades, the escalating influence of 

climate change has cast a substantial impact on 

Iran's water resources, agriculture, and 

environmental equilibrium, leading to discernible 

shifts in both precipitation and temperature 

patterns. These climatic transitions play a pivotal 

role in shaping the hydrological cycle, 

contributing to the occurrence of severe events 

such as droughts and floods, which carry far-

reaching consequences. Precipitation, a pivotal 

climatic variable, exerts significant influence over 

water resource access, agricultural irrigation 

practices, and the broader socioeconomic fabric. 

A meticulous analysis of precipitation trends 

becomes imperative for steering effective water 

resource management, bolstering preparedness 

for floods, and implementing strategies for 

drought mitigation. However, traditional 

methodologies, encompassing linear regression 

and Mann-Kendall tests, often adopt a narrow 

focus on mean or median values, potentially 

overlooking nuanced variations present in 

different segments of the data distribution. In this 

context, our study seeks to transcend these 

limitations by undertaking a comprehensive trend 

analysis of precipitation and extreme precipitation 

indices in Iran (R10 and R20 (number of days with 

a minimum of 10 and 20 mm of precipitation, 

respectively). This undertaking is facilitated by 

the application of the quantile regression (QR) 

model, a sophisticated approach that enables a 

more detailed exploration of trends at various 

quantiles. The temporal scope of our investigation 

spans half a century, from 1972 to 2021, covering 

a substantial timeframe marked by both natural 

variability and the discernible impacts of climate 

change. The study encompasses 39 strategically 

selected synoptic stations in Iran, recognizing the 

diverse climatic conditions characterizing the 

country's regions. By delving into trends at 

different quantiles, our objective is to unravel the 

intricacies of changes in both dry and wet 

conditions, providing a more nuanced and 

granular understanding of Iran's climatic 

evolution. 

Material and Methods 
The quantile regression (QR) model is employed 

to analyze precipitation trends, allowing for a 

detailed exploration of low, medium, and high 

quantiles. Unlike traditional methods, QR does 

not assume normal distribution, is robust against 

outliers, and enables the examination of trends 

across different parts of the data distribution. 

Quantile regression is a statistical technique used 

to analyze the relationship between variables 

when the data does not meet the assumptions of 

traditional linear regression, such as normally 

distributed errors or constant variance. Unlike 

ordinary least squares regression, which estimates 

the conditional mean of the dependent variable, 

quantile regression estimates the conditional 

quantiles. In this study, quantile regression is 

utilized to explore precipitation trends across 

different quantiles. The study spans 39 synoptic 

stations, representing Iran's diverse climate.  
quantile regression is employed to explore 

precipitation trends across different quantiles, 

allowing for a more detailed examination of the 

data distribution. This approach is particularly 

useful when analyzing extreme values or 

segments of the data that may deviate from the 

overall trend. By analyzing trends at various 

quantiles, we can gain insights into how 

precipitation patterns vary across different levels 

of intensity.  The analysis encompasses 39 

synoptic stations in Iran, capturing the diverse 

climatic conditions present across the country. By 

utilizing quantile regression, we aim to uncover 

nuanced trends in precipitation and extreme 

precipitation indices, providing a comprehensive 

understanding of Iran's climatic evolution over the 

past 50 yr. 

Results 
As shown in Fig. 1, the R10 index demonstrates a 

discernible decline across several regions in 

northern Iran, specifically at the 0.05 quantile 

level. Notably, stations including Babolsar, 

Gorgan, Iranshahr, Rasht, and Tehran exhibit this 

decreasing trend at the 95% confidence level, 

while the trend is even more pronounced at the 

99% confidence level in Shiraz. Conversely, 

Qazvin and Saqqez stations show a significant 

increasing trend, but only at the 99% confidence 

level. At the 0.5 quantile level, the R10 index 

indicates a diminishing trend across northern and 

western Iran as well as the Zagros region, 

affecting various parts of the country. This trend 

is statistically significant at the 99% confidence 

level in Abadan, Gorgan, Sanandaj, and Shiraz, 

and at the 95% confidence level in Torbat 
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Heydarieh, Khorramabad, Abadan, Anzali, Arak,     Kermanshah, and Tehran.  

  

  
Fig 1. Spatial variations in the slope of quantile repressions in Iran: a) R20 (0.05), b) R10 (0.05), c) R20 (0.5), 

d) R10 (0.5), e) R20 (0.95), and f) R10 (0.95) . 

Conclusions 
Quantile Regression emerges as a valuable tool 

for analyzing precipitation trends, offering 

insights into various quantiles and addressing 

limitations of traditional linear regression 

methods. The results suggest a notable decrease in 

precipitation across Iran over the 50-year period, 

with distinct trends observed in different regions 

and quantiles. The study underscores the 

significance of considering extreme values and 

diverse parts of the distribution when assessing 

climate trends. Spatial variability maps generated 

through quantile regression can aid stakeholders 

and water resource managers in understanding the 

nuances of climate change impacts, supporting 

effective risk management and adaptation 

strategies.  
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  مقاله پژوهشی 

 

 ی چندک ونیبر اساس مدل رگرس رانیبارش در ا  یحد یهاروند شاخص لیتحل

 4و محمدرضا نجفی 3، خدیجه جوان*2، مهدی عرفانیان1ایوب میرزائی حسنلو

 دانشگاه ارومیه، ایراندانشجوی دکتری، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی،  1
 دانشیار، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه، ایران 2
 دانشیار، گروه جغرافیا، دانشکده ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه ارومیه، ایران 3
 دانشیار، گروه مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه وسترن، کانادا4

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [15/11/1402]        تاریخ دریافت:

 [ 14/01/1403]      تاریخ بازنگری:   

 [07/20/3140]      تاریخ پذیرش:    

 

به توزیع زمانی و مکانی بارش    و سیلاب در هر منطقه  خشکسالی  اقلیمی  وقوع رویدادهای

های حدی بارش،  ، تحلیل صحیح روند بارندگی و شاخصدر مطالعات هیدرولوژیبستگی دارد.  

از این پژوهش، تحلیل روند میانگین  حائز اهمیت است. های  سالانه بارش و شاخص   هدف 

ایستگاه سینوپتیک ایران در یک دوره   39( در QRحدی بارش با مدل رگرسیونی چندکی )

ترین میانگین بارندگی سالانه ایران  ترین و کمبیش  باشد.( می 1972-2021ساله )  50آماری

بوده است. نتایج تحلیل  mm/yr  3/218و  mm/yr  6/491به میزان  1982و   2021در سال

های  روند با مدل رگرسیون چندکی نشان داد میانگین بارندگی سالانه ایران بر اساس چندک 

روند نزولی داشته است. مقادیر    01/0و    05/0،  1/0داری  در سطوح معنی   95/0و    5/0،  05/0

تر از سایر مناطق بوده است.  های شمال و غرب ایران بیش های حدی بارش در قسمتشاخص 

( در  mm20 و    10)تعداد روزهای با حداقل    R20و    R10های حدی بارش  بعلاوه، شاخص 

 ل یتحلنتایج    .روند نزولی داشته است  01/0و   05/0،  1/0غرب ایران، در سطح  شمال و شمال 

های حدی  سالانه بارندگی و شاخص   میانگیناز   تری را کاملاطلاعات    QR  بر اساس مدلروند  

و سیلاب ارائه    خشکسالیتدوین راهبردهای سازگار با    و  منابع آب  تیریمد  منظوربه بارش  

 کند.می
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 مقدمه -1
منابع   گسترده روی  راتیتأث  ،ریاخ  یهادر دهه   اقلیمی  راتییتغ

ا  ستیزطی و مح  یکشاورز  یهاتیآب، فعال  Xuست )داشته 

and Shi 2008متغیرهای    یو فراواندر اندازه    راتییتغ  شیفزا(. ا

 است   ییآب و هوا  راتییعمده تغ  راتیجمله تأث  بارش و دما از

(Dinpashoh et al. 2014  پدیده اقلیم(.  تأثیرات   ،تغییر 

رویمعنی هوا  دار  و  آب  متغیرهای  مانند  یتغییرپذیری  ی 

 ;Xu et al. 2016و تعرق داشته است )  بارندگی، دما و تبخیر

Mohan et al. 2018  .)یک یبارش    ، یمیاقل  یرهایمتغ  انیاز م  

اصل عناصر  توز  کیدرولوژیچرخه ه  یاز  و    یزمان   عیاست که 

مرتبط است.   لاب،یو س  یخشکسال  یهادهی آن با وقوع پد  یمکان

 ، یبه آب شرب و کشاورز  یدسترس  تواندیم  یمیمخاطرات اقل

  د یرا تهد  یاجتماع   یو منابع اقتصاد  ستیز  طیمح  داریتوسعه پا

)Wang et al. 2017)   کند  .)2013) Rasooli et al.   گزارش

غرب ایران، نزولی و در مناطق  دادند که روند بارندگی در شمال

جنوب غربی، صعودی بوده است و نواحی نیمه مرطوب و خیلی 

از سال   ایران  را داشته 1980خشک    اند.، تغییرات شدیدتری 

تغییرات الگوی بارش در ایران موجب شده است که رویدادهای  

سیلاب   قبیل  از  خشکسالیهیدرولوژیک  و  و  یافته  افزایش   ،

تولید محصولات کشاورزی به دلیل کمبود آب و خشکسالی،  

تحلیل  یابند.  کاهش  شدت  مکانی    به  و  و    شبارزمانی 

منابع آب و    تیریو مد  یزیرمنظور برنامهبههای حدی،  شاخص

  لیسیا پیشگیری از وقوع  مقابله    یمناسب برا  یهابرنامه  تدوین

خشکسالی )و  دارد  ضرورت   ،Sanikhani et al. 2018  .)

حدیشاخص دما  های  و  جهـانی    سازمان   توسط  بارش 

  متغیرهای آشکارساز تغییر اقلیمعنوان  به(WMO) یهواشناس

 است.    شدهفیتعرباشند،  حدود آستانه میکه فراتر )یا فروتر( از  

در   دوره  های شاخصتغییرات  ماننـد  طـولانی  حـدی  هـای 

خشک )مرطوب(، حداکثر بارش روزانه، حداکثر بارش  روزهای  

تعداد    5 یا  فراوانی  بارشروزه،  با  سنگینروزهای  )فوق    های 

با   مقایسه  در  اقلیمی  میانگینسنگین(  بارش،  های  و  بر  دما 

مح و  انسانی  دارند.  معنی  راتیتأث،  ستیزطیجوامع  دارتر 

  نیازهـای بشر  یبسزایی رو  ری رویـدادهای حدی بارش و دما تأث

کشاورز  ژهیبو دارند  یبخش  آب  منابع  (. IPCC 1995)  و 

 ی مبنا  یروند عناصر آب و هواشناس  حیشناخت و درک صح

منابع آب    تیریو مد  یزیردرک چرخه آب است که در برنامه

 (.Yang et al. 2019)است  دیمف ،یامنطقه 

سال روشدر  گذشته،  برای  های  متعددی  روند    لیتحلهای 

های زمانی متغیرهای بارش و دما شامل تحلیل رگرسیون سری 

 سیل و آزمون اسپیرمن  -خطی، آزمون من کندال، آزمون سن

 ,Lucas et al. 2021; Pandey and Khareاست )  افتهی  توسعه

2018; Cheng et al, 2019.) مذکور، آزمون   ی هاروش  نی در ب

متداولمن عنوان  به  تحل  نیترکندال  متغ  لیروش    رها یروند 

مورد استفاده قرار گرفته    ایبارش و دما در مناطق مختلف دن 

کندال از آزمون سن و آزمون من   Caloiero et al(2018)  .است

در   ایتالیاز جنوب ا  یدر بخش بزرگ  یبارندگ   برای تحلیل روند

  Jamali et al. (2022).  استفاده کردند  مقیاس فصلی و سالانه

آزمون من برای تحلیل تغییرات شاخص    شدهاصلاح کندال  از 

حدی دما و بارش در ایران استفاده کردند. همچنین تحقیقات 

کندال  بسیار زیادی در ایران در زمینه تحلیل روند با روش من

 ;Javari 2016; Shifteh Some'e et al. 2012است )  شدهانجام

Salehi et al. 2020)  . روش از  کلاسیک  هااستفاده  ی 

آماری و حذف  فرضیات  به دلیل ضرورت رعایت    کندال()من

در    ها، محدودیت دارد. بعلاوهی زمانی سری دادهخودهمبستگ

در یک    زیادو    میانیمقادیر کم،  کندال، امکان تحلیل  روش من

بارش   یا  دما  مانند  آماری  نمیسادگبهسری  میسر   باشدی 

(Wang et al. 2020 .) 

  ، بههاروند داده  تحلیل  یبرادهد  جدید نشان می  هایپژوهش

اشتباهات    ازین  ریپذ انعطاف  روش  کی از  تا  در  احتمالی  است 

 .Dabanlı et al)  شود  ، کاستهپنهان  ی هاروند  صیتشخفرآیند  

روش  دیگر  از(.  2016 است که    نیا  های کلاسیکمحدودیت 

برای مقادیر میانگین ماهانه، فصلی و سالانه،  اغلب  تحلیل روند،  

ها، شناخت و  ی روش ریکارگبهاست. در صورت    شده  استفاده

اقلیمی دادهایرودرک   مقاد   ی  با  کم    ریمرتبط  بارش 

اغلب  خشکسالی) )سیلاب(،  زیاد  بارش  یا  و    بعضاًو  دشوار  ( 

)  رممکنیغ   Abbas et al. 2019  .)(2013  )Tareghianاست 
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and Rasmussen  ریمقاد  لیتحلپژوهش،    هدف   نشان دادند اگر  

را بر   ازیتوان اطلاعات مورد نیبارش باشد، نم  اد یو ز انهیکم، م

روش آورد.  لی تحل  کیکلاس  یهااساس  بدست  مدل    روند 

توسط  ارائه(  QR)  یچندک  ونیرگرس  Koenker andشده 

Bassett (1978)    وKoenker (2005)  مدل   واقع در یک 

خطیتوسعه رگرسیون  مدل  از  روش،  یافته  این  یک    است. 

ی ترشیب  اتیتوان جزئیم  با کمک آن  کهرویکرد نوآورانه است  

 Abbas .(Fan. 2014)   آورد  بدسترا نسبت به رگرسیون خطی  

et al. (2019)   مدل رگرسیون چندکی  ازQR  روند    تحلیل  یبرا

متفاوتبارش  بلندمدت   منطقه  دو  بریتانیا  در  استفاده    در 

قادر است    یچندک  ونینشان داد که رگرس  ها آن  ج ینتاند.  کرد

را آشکارسازی مرطوب و خشک    اریبس  طیشراحاکم بر    یالگوها

  ون یمدل رگرس یهاتیمحدود ،یچندک ونیمدل رگرسنماید. 

بر روش حداقل مربعات( را نداشته و مستقل از    ی)مبتن  یخط

داده  یطیشرا وجود  داده  ی هامشابه  نبودن  نرمال  و  پرت،  ها 

سر  یزمان  یخودهمبستگ  Koenker)باشد  یم   زمانی  یدر 

رگرس(.  2005 روش  صدکدهک  ، یچندک  ونیدر  و    یهاها 

بررس  ریمتغ مبه   یمورد  آزمون  قابل  و    باشدیصورت جداگانه 

،  مختلف یها و سطوح چندکصدک ،هادهک یروند برا لیتحل

در خارج   شدهانجام نتایج تحقیقات    بر اساس  .قابل انجام است

داشت  می بیان  رگرس  استفاده توان    اتیجزئ  یچندک  ونیاز 

تحلیل روند بارش و دما در اختیار محققان، قرار  را در    یترشیب

  ون یمدل رگرس  ا یکندال  آزمون من  ی هاتیمحدود و    دهد می

حد  یخط تا  م  یادیز  یرا  اساس،    .کند یبرطرف  همین  بر 

حاضر   تغتحلیل  باهدف  پژوهش  و    راتییروند  بارندگی 

ایستگاه سینوپتیک ایران در   39در    های حدی بارششاخص

آماری )  50دوره  مدل  1972-2021ساله  از  استفاده  با   )

ب.  شد  انجام  یچندک  ونیرگرس از  حاضر  پژوهش    نیدر 

،  IPCC  م یاقل  رییتغ  یمختلف کارگروه آشکارساز  یهاشاخص

  mm10با حداقل بارش    یروند دو شاخص تعداد روزها  لیتحل

(R10)  روزها تعداد  بارش  ی و  حداقل    mm20   (R20) با 

مهمبه مدل    یحد  یهاشاخص   نیترعنوان  اساس  بر  بارش، 

 . انجام گرفت یچندک ونیرگرس

 ها مواد و روش -2
 موردمطالعه منطقه     - 1- 2

  2mk  1648195  با مساحت   ه انیم  یی ایدر عرض جغراف  رانیا

  خشک مهیخشک و نرا نواحی  آن    %75از    ش یقرار دارد که ب

می میانگینتشکیل  مناطق سالانه    دهد.  بیشتر  در  بارندگی 

 Bazrafshan)  است  شدهگزارش  mm  350  تا  50   نیبایران  

et al. 2020).  بهارتفاعات    ترینبیش   یهاکوهرشته   مربوط 

البرز   و  رطوبت   استزاگرس  مناطق  که  بارش  قابل  آب    یا 

غرب)شمال  یکوهستان   مهین  ، یکوهستان و  و  ایران  غرب   )

ساحل  یوهواآب  را مسدود  ناحیه خزری)  یمرطوب  و    کرده( 

ایران باعث  در سراسر  را  بارش    غیریکنواخت  یا پراکنش   عیتوز

جنوب(.  Sharafi and Ghaleni 2022) شوندمی مناطق   ی در 

مقداررانیا اغلببارندگ  ،  تأث  ی  است   ریتحت  سودان  سامانه 

  یموسم  هایباران  ریتحت تأث  ی،منطقه جنوب شرق  کهیدرحال

 ی بریسامانه پرفشار س  ریتحت تأث  ی،ان یو م  یبخش شمالدر  و  

(SHPS  )قرار دارد  (Akbary 2015; Ghasemi and Khalili 

  ،جنب حارهخود در  ییایجغراف تیموقع لیبه دل (. ایران2008

  هایماهو در  جنب حاره    پرفشار  ریگرم سال تحت تأث  ولدر فص

از  سرد،    فشار سودان است و کم  ترانهیمد  یایسامانه درمتاثر 

(Zarrin and Dadashi-Roudbari 2021.)  ا پژوهش،   نیدر 

بارش روزانه   یهابر اساس وجود داده  کینوپتیس  یهاستگاهیا

 ت یکه موقع  دشانتخاب    1972-2021ساله    50یدر دوره آمار

(  1انتخاب شده در شکل )  ستگاهیا  39و مشخصات    ییایجغراف

 شده است.داده شی ( نما1و جدول )

 
  شدهانتخاب های سینوپتیک  موقعیت جغرافیایی ایستگاه   -1شکل  

 در ایران 

Fig1. Geographical location of Iran and the selected 

synoptic stations 
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   1972-2021های سینوپتیک منتخب در ایران در دوره آماری  مشخصات ایستگاه   -1جدول  
Table 1 Characteristics of selected synoptic stations across Iran for period 1972-2021 

Station 
Longitude 

(DD) 

Latitude 

(DD) 

Elevation 

(m) 
Station 

Longitude 

(DD) 

Latitude 

(DD) 

Elevation 

(m) 

Arak 49.78 34.07 1702 Rasht 49.62 37.32 8.6 

Urmia 45.06 37.66 1328 Zabol 61.54 30.09 489 

Isfahan 51.71 32.52 1551 Zahedan 60.9 29.47 1370 

Anzali 49.46 37.48 -23.6 Zanjan 48.52 36.36 1659 

Ahvaz 48.74 31.34 22.5 Sabzevar 57.65 36.21 962 

Iranshahr 60.72 27.23 591.1 Saghez 46.31 36.22 1522 

Abadan 48.21 3.38 6.60 Semnan 53.42 35.59 1127 

Babolsar 52.65 36.72 -21.0 Sanandaj 47.01 35.29 1373 

Bam 58.35 29.10 1066 Shahrood 54.93 36.38 1325 

Bandar -Abbas 56.37 27.21 9.80 Shahre- Kord 50.84 32.29 2048 

Bandar -Lengeh 54.83 26.53 22.7 Shiraz 52.63 29.65 1488 

Bushehr 50.82 28.69 9.00 Fasa 53.72 28.9 1268 

Birjand 59.28 32.89 1491 Qazvin 50.02 36.32 1279 

Tabriz 46.44 38.12 1361 Kashan 51.48 33.97 955 

Torbat-e 

Heydariyeh 
59.21 35.33 1451 Kerman 56.96 30.26 1754 

Tehran 51.31 36.69 1191 Kermanshah 47.15 34.35 1318 

Chabahar 60.65 25.28 8.00 Gorgan 54.41 36.91 0 

Khoramabad 48.17 33.26 1147 Mashhad 59.63 36.24 999 

Khoy 45.00 38.56 1103 Yazd 54.29 31.9 1230 

Ramsar 50.68 36.90 -20.0 - - - - 

 (QR)مدل رگرسیون چندکی   - 2-2
علم  بار در    نیاول  یآمار  مدل  کیعنوان  به  یچندک  ونیرگرس

ابزار جااقتصاد به ازمناسبو    نیگزیعنوان  مدل رگرسیون   تر 

معمولی،   Koenker and Bassettاست    شدهیمعرف  خطی 

1978)  Koenker 2005;).  توان گفت  از مزایای این روش می

داده به  نسبت  دورکه  داده های  یا  پرتافتاده  حساس    ،های 

این   .نیازی به نرمال بودن متغیر مورد مطالعه نیستنیست و  

متغیرهای با  و    1واریانس ناهمگن   ی دارایمتغیرهامدل برای  

استفاده است. ضمنا    2واریانس همگن  بررسی  قابل   توزیع در 

موردمقدار  فقط    ،متغیر  آماری   و  نیستتوجه   میانگین 

توزیعدنباله دارند    های  زیادی  اهمیت  نیز   Koenker)آماری 

حاضر،  (.  2005 پژوهش  در  مذکور  دلایل  به  مدل  از  نظر 

های  در تحلیل روند متغیر بارش و شاخصرگرسیون چندکی  

 
1Heteroscedasticity 

 ( 1)رابطه    صورتبه  یچندک  ونیمدل رگرس.  حدی استفاده شد

 (: Koenker 2005) باشدمی

(1)        𝑌(𝑝|𝑥) = 𝛽𝜊(𝑝) + 𝛽1(𝑝)𝑥 + 𝜖  

از   𝛽𝜊(𝑝)  ،که   رگرسیون   خطبیش   𝛽1(𝑝)و   مبدأعرض 

چندکمیچندکی   برای  و  این  باشند  مختلف،    بیضراهای 

می محاسبه  پارامترهای  گریدعبارتبهشوند.  جداگانه   ،

برای   چندکی  )  pرگرسیون  چندک  (  99/0تا    01/0امین 

)  برآوردقابل یا  برآورد    یبرا(.  Lee et al. 2013است  ضرایب 

 ی خط  ونیبرخلاف مدل رگرس  ی،چندک  ونیرگرسپارامترهای  

روشکه   میا  هماندهیباق  مربعاتحداقل    از  از  شوداستفاده   ،

باقتابع هدف    سازیحداقلروش     هاماندهیمجموع قدر مطلق 

 یون برایرگرسضرایب اساس، برآورد  نی. بر اشوداستفاده می

P ( 2امین چندک، تابع هدف به صورت رابطه  )شودتعریف می 

(Koenker 2005) : 

2
Homoscedasticity 
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(2)  𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 {∑ (1 − 𝜌)𝑦𝑖 − 𝑦𝑝(𝑥𝑖) + ∑ 𝜌𝑦𝑖 − 𝑦𝑝(𝑥𝑖)
(𝑖|𝑦𝑖 < 𝑦𝑝(𝑥𝑖 ){(𝑖|𝑦𝑖 < 𝑦𝑝(𝑥𝑖 )}

} 

مقادیرکه،   بقدر    مجموع  تفاوت  ز اiyمشاهدات  نیمطلق 

مقادیر  چندک )مدلو  )p iy x    .شود حداقل  اگر  باید 

باشد  رخطیز  ای،همشاهد  1)وزن  چندک  )−و  می گیرد 

باشد   یبالا  چنانچه چندک  اختصاص وزن،  خط  آن  به 

رگرسیون خطی    مدلعمومی    فرم  (.Lee et al. 2013)  یابد می

 (: Koenker 2005) شودتعریف می (3با رابطۀ ) یچندک

(3        )                      𝑄𝑝(𝑥|𝑥) = 𝑥𝑇𝛽𝜌 

 بردار  بردار متغیرهای مستقل و   x  ،چندک شرطی 𝑄𝑝که

 ایباشد. برای مجموعه ام میچندک  ونیرگرس  یپارامترها

مشاهدات )از  , )i ix y1,2,...,i n=   برآورد پارامترهای ، 

 ( 4از رابطه شماره )شودبرآورد می (Koenker 2005) : 

 (4)                      𝛽̂𝜌 = 𝑎𝑟𝑐𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝜌𝜌(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖
𝑇𝛽)𝑛

𝑖=1 

معرفی شده  تابع  رگرسیون،  ی مدل  پارامترهاه منظور برآورد  ب

سازی تابع  روش بهینه  تر ازو ساده  بیان ریاضی (،  3در رابطه )

می که  هدف  پارامترهای  باشد   برآورد  به    رابطه   در  𝛽منجر 

( برآورد  .  شودمی(  4شماره  یا  نحوه  مدل  ضرایب  پارامترهای 

برای  در این پژوهش  ه است.  بیان شد  (Koenker 2005)  توسط

  quantreg  یافزارنرماجرای مدل رگرسیون چندکی، از بسته  

های رستری  نقشه   تولیداستفاده شده است. برای     Rافزارنرمدر  

و    5/0، 05/0در سطوح چندگی های حدی بارندگی و شاخص

روش    95/0 )وزنیابی  درون از  فاصله  معکوس  (  IWDدهی 

شد.   طبقه استفاده  منظور  روش  هانقشه  بندیبه   Naturalاز 

Breaks   افزارنرمدر Arc GIS 10.8  شداستفاده . 

 ها و بحث یافته  -3
 تغییرات زمانی و مکانی بارندگی سالانه  - 1- 3

 پیچیده  شرایط  ریتحت تأث  ایران  در  بارش  توزیع زمانی و مکانی 

.  طبیعی و توپوگرافی متنوع قرار دارد  جغرافیای  هوایی،   و  آب

( ایستگاه2شکل  سالانه  بارندگی  تغییرات  سینوپتیک (  های 

آماری   دوره  در  می  1972- 2021ایران  نشان  دهد.  را 

شمال  ایستگاه رشت، شامل    ایرانهای  و  انزلی  بندر  رامسر، 

ایران، بیش شرقی  جنوب  و  شرق  مناطق  و  بارندگی  ترین 

 ترین میانگین سالانه بارندگی را تجربه کردند.  کم

    
 چندکی  ونیرگرسهای سینوپتیک ایران و ب( تحلیل روند سطوح  الف( میانگین بارندگی سالانه در ایستگاه  -2شکل  

Fig 2. a) Average annual precipitation at synoptic stations across Iran: b) and its trend analysis based on quantile 

regressions  

در سه چندک   ایران را( تغییرات روند بارندگی سالانه  3کل )ش

که مقادیر  05/0  چندکدهد. در  نشان می  95/0و    5/0،  05/0

م شامل  را  کم  خیلی  قسمتیبارندگی  و  شود،  شمال  های 

)شرق شمال نزولی  روند   ،mm/year  5/5- داشته با    (  است. 

بارندگی مقدار  و جنوب شرقی،  به سمت جنوب  های  حرکت 

های  ت، بارندگی در قسم5/0شود. در چندک  تر میسبک، بیش

(  mm/year  8/5، روند نزولی )شرق غرب و شمالغرب و شمال

های شدید را شامل  که بارندگی  95/0داشته است. در چندک  

شیب  تری از ایران، روند نزولی دارند و  های بیششود، بخشمی

بوده   بزرگتر( نسبت به دو چندک دیگر، -mm/year 13)روند 
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در برخی  95/0سالانه در چندک روند صعودی بارندگی  .است

تر  بیش  های سینوپتیک، نسبت به دو چندک دیگر،هاز ایستگا

 بوده است.

 

 
های چندکی برای  رگرسیون   خطب یشتغییرات مکانی    -3شکل  

 -و ج، Q0.5  -ب، Q0.05 -میانگین سالانه بارندگی ایران: الف
Q0.95 

Fig 3. Spatial variations in the slope of quantile 

regressions for annual precipitation across Iran: a) 

Q0.05, b) Q0.5, and c) Q0.95 

 های حدی بارشتغییرات زمانی و مکانی شاخص  - 2- 3

اشاره شد، تحلیل روند چندکی دو شاخص    قبلاً که    طورهمان

بارش   حداقل  با  روزهای  تعداد  شامل  بارش    mm10حدی 

(R10  و تعداد روزهای با حداقل بارش )mm20   (R20  )مورد 

های  است. در این پژوهش، مطابق با شاخص قرارگرفتهی بررس

اقلیم    شدهفیتعر تغییر  آشکارسازی  کارگروه  ،  IPCCتوسط 

بارش  عنوانبه  mm 20 و  10مقادیر   و  آستانه  سنگین  های 

 .Klein Tank et al)است    شده نظر گرفتهخیلی سنگین در  

2009)( شکل  شاخص4.  مکانی،  پراکنش  نقشه  حدی  (  های 

دهد. خطوط چندکی پایین، میانی  بارش برای ایران را نشان می

شاخص برای  بالایی  پلاتو  در  بارش  حدی  مجزا، های  های 

یا میانه متغیر   تنها میانگین  خطی،  شود. رگرسیونمشاهده می

را  موردمطالعه   در   ی کافاطلاعات    و   داده   قرارمدنظر    )بارش( 

  مختلف   طبقات  در  تغییرات )روند نزولی یا صعودی(  مورد نحوه

 کند.  ، ارائه نمیهای بارشتوزیع فراوانی داده

( شکل  سنگین  4مطابق  بارش  با  روزهای  تعداد  میانگین   )

(R10)    آماری دوره  ایستگاه  50در  در  )ساله  انزلی   های 

Day58/47( رشت  ایستگاه   ،)Day  98/40( رامسر  و   )Day  

اند. مقدار میانگین  بوده  R10ترین مقدار  ( دارای بیش09/30

R10  های شرق و جنوب شرقی ایران مانند یزد، زابل  ایستگاه  در

ترین ، کم45/1و    Day28/1  ،30/1 و بم به ترتیب با مقادیر  

،  1982،  1972های  داشتند. لازم به ذکر است در سال  رامقدار  

بیش2019و    2000،  1993،  1992 مقدار  ،  در    R10ترین 

های ایران مشاهده شد. بر اساس تحلیل روند در  بیشتر ایستگاه

چندکی   قرمز(،    05/0سطوح  )رنگ    5/0)رنگ  و  آبمیانه  ی( 

دیده   95/0 نزولی  روند  سبز(،  چندک  می  )رنگ  در  اما  شود 

  ( و در سطح اطمینان -059/0تر بوده )نزولی  ،روندشیب    05/0

بوده است.  عنیم  95% نیز در سطح    5/0در چندک  روند  دار 

اما در چندک  ( معنی-044/0)  05/0 است  بوده  با    95/0دار 

 . نبوددار ، معنی06/0شیب منفی 

در دوره   (R20تعداد روزهای با بارش خیلی سنگین )میانگین  

)  مطابق،  آماری در قسمت4شکل  تا حدودی  (  و  های شمال 

بوده که بیشدارای بیش  ایرانغرب  شمال ترین  ترین فراوانی 

ترین تعداد در  های انزلی، رشت و رامسر و کمتعداد در ایستگاه

های بم، یزد و زابل بوده است.  شرق و جنوب شرقی در ایستگاه

به شاخص   R20همچنین در شاخص های  پهنه،   R10نسبت 

از  کم را تجربه کرده    ایرانتری  بارش خیلی سنگین  روزهای 

باشد.  می mm20تر از  های بیشاست که بیانگر کاهش بارندگی

نشان داد که مقادیر چندک     R20نتایج تحلیل روند شاخص

Admin
Typewritten text
549



 

 

 1403،  میرزائی حسنلو و همکاران 

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 10, No. 4, 2024 1403زمستان  ،  4، شماره  10دوره  

  % 95اطمینان    در سطح  و( روند نزولی داشته است  5/0میانه )

( 001/0روند صعودی )05/0دار بوده است. اما در چندک  معنی

بدون روند بوده است.    باًیتقر  95/0خیلی ضعیف و در چندک  

کم شاخص،  دو  هر  اساس  شاخصبر  مقادیر  های  ترین 

 دادهرخ  1973و    2021،  2010های  در سال  R20  و   R10حدی

در تحلیل روند بارش سالانه    Greenville et al. (2012)است.  

در استرالیا به این نتیجه رسیدند که فراوانی وقایع حدی بارش  

است و   افتهیشیافزاهای میانی  )چندک بالا( نسبت به چندک

 کند.  رگرسیون چندکی، اطلاعات مفیدتری را ارائه می

 

          
 (R20( و ب و د ) R10بارش در ایران: الف و ج )های حدی تغییرات مکانی و زمانی شاخص -4شکل 

Fig 4. Spatial and temporal variations of extreme precipitation indices in Iran: a, b (R10) and c, d (R20)

های حدی بارش  روند تغییرات شاخص(  2و جدول )(  5شکل )

R10  وR20   دهد. بر اساس های مختلف نشان میرا در چندک

های  در قسمت  05/0در چندک    R10شاخص  آمده بدستنتایج  

ایستگاه است.  داشته  نزولی  روند  ایران،  بابلسر،  شمال  های 

و ایستگاه شیراز   %95گرگان، ایرانشهر، رشت و تهران در سطح  

سطح   معنی  %99در  نزولی،  روند  میاین  در  دار  فقط  باشند. 

 %99( در سطح  069/0( و سقز )042/0های قزوین )ایستگاه

معنی )روند صعودی  میانه  در چندک  شد.  مشاهده  (  5/0دار 

های شمال و غرب  در بخش  mm10تعداد روزهای با بارندگی  

ایران و ناحیه زاگرس، روند نزولی داشته و این کاهش روند،  

در  قسمت که  است  برگرفته  در  را  ایران  از  زیادی  های 

و    % 99های آبادان، گرگان، سنندج و شیراز، در سطح  ایستگاه

  %95و آبادان، در سطح    آبادخرمحیدریه،  ای تربتهدر ایستگاه

  %99های انزلی، اراک، کرمانشاه و تهران در سطح  و در ایستگاه

که مقادیر  95/0دار بوده است. در چندک  روند نزولی و معنی

شود، تا حدودی نسبت به دو  را شامل می  R10تر شاخص  بیش

تری از ایران روند نزولی داشتند های بیشچندک دیگر، پهنه

طوری  ایستگاهبه  سطح  که  در  چابهار  و  بوشهر  و    %99های 

های آبادان، مشهد، سنندج، شاهرود و شیراز در سطح ایستگاه

دار را  روند نزولی معنی  %99و ایستگاه زنجان در سطح    95%

   نشان دادند. 
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 R10  -ب، R20 (0.05) -های حدی بارش در ایران: الفهای چندکی برای شاخص رگرسیون   خط ب یشتغییرات مکانی    -5شکل     

 R10 (0.95) -و و  R20 (0.95) -ه، R10 (0.05)  -د، R20 (0.05) -ج، (0.05)

Fig 5. Spatial variations in the slope of quantile repressions in Iran: a) R20 (0.05), b) R10 (0.05), c) R20 (0.5), d) 

R10 (0.5), e) R20 (0.95), and f) R10 (0.95) 

های شمال و  قسمت   05/0در چندک    R20بر اساس شاخص  

استایرانشرق   داشته  نزولی  روند  و  ایستگاه  .،  شیراز  های 

خرم  هیدریحتربت ایستگاه  و  نزولی  صعودی  روند  روند  آباد 

میانی    5/0در چندک    همچنین.  داشتندداری  +( معنی069/0)

بخش ایستگاه  فقط  در  داشتند.  نزولی  روند  زاگرس  های 

روند   %95و در ایستگاه فسا در سطح  % 99در سطح  بندرلنگه

 ر یغ ترین روند صعودی  داری مشاهده شد و بیشنزولی معنی

)  R20  داریمعن رامسر  ایستگاه  آمد. در    دستهب+(  024/0در 

تر شده  های زاگرس کمکاهش روند شرق و بخش  %95چندک  

بخش شمالو  نزولی  ایرانغرب  های  است  روند  شده  تر 

ترین روند نزولی و  +( بیش0/ 16ایستگاه سنندج )  کهی طوربه

بیش رامسر  )ایستگاه  صعودی  روند  داشته 024/0ترین  را   )+

نتایج است.   اساس  بارشبر  ایران سهم  مناطق  اکثر  در  های  ، 

است.   افتهیکاهش  شدتبهسنگین   داشته  نزولی  روند  و 

حاضر  یافته نتایج  های  که    azizadeh et al. (2020)dHejبا 

دادندنشا غرب،    ن  نواحی  در  سنگین  بارش  با  روزهای  تعداد 

دار دارند،  ، روند نزولی معنیایرانشرقی  جنوب غربی و شمال

   .خوانی داردهم
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   R20 و R10 های حدی بارشی شاخص مقادیر شیب خطوط رگرسیون چندک  -2جدول  
Table 2 The slopes of quantile regression lines for R10 and R20 extreme precipitation indices  

Station QR10 (0.05) QR10 (0.5) QR10 (0.95) QR20 (0.05) QR20 (0.5) QR20 (0.95) 

Abadan -0.054* -0.067** -0.107** 0 -0.032 -0.056 

Ahvaz 0 -0.067 -0.115 0 -0.027 0.024 

Anzali -0.25 -0.217* -0.106 -0.045 0 -0.125 

Arak 0.108 -0.077* -0.054 0.021 -0.024 0 

Babolsar -0.150** 0 0.103 0 0 0.062 

Bam 0 -0.025 0.0465 0 0 0 

Bandar-e-Abbas 0 -0.042 -0.054 0 -0.045 -0.024 

Bandar-e-Lengeh -0.041 -0.081 0 0 -0.062*** 0 

Birjand -0.026 -0.031 0.022 0 0 0 

Bushehr -0.05 -0.061 -0.139*** 0 0 -0.065 

Chahbahar 0 -0.032 -0.085*** 0 0 0.041 

Esfahan -0.021 0 0 0 -0.021 0.079 

Fasa -0.022 -0.043 -0.05 0 -0.061* 0 

Gorgan -0.143** -0.171*** -0.211 -0.042 -0.048 -0.026 

Iranshahr -0.062** -0.032 0.023 0 0 -0.024 

Kashan 0 -0.0001 -0.0625 0 0 -0.025 

Kerman 0 0 -0.028 0 0 -0.028 

Kermanshah -0.063 -0.091* 0.068 0 0 -0.048 

Khorramabad -0.023 -0.120** -0.154 0.069*** -0.04 0.053 

Khoy 0 -0.043 -0.088 0 0 -0.050 

Mashhad 0 -0.071 -0.187** 0 -0.025 -0.028 

Qazvin 0.042*** 0.032 -0.116 0 0 -0.045 

Ramsar -0.143 0.029 0.146 -0.047 0.024 0.111* 

Rasht -0.400** -0.059 -0.162 -0.037 0 -0.135 

Sabzevar -0.025 0 0.042 -0.025 0 0.042 

Saghez 0.069*** -0.04 0.053 0 0 0 

Sanandaj -0.111 -0.179*** -0.265** 0 -0.034 -0.162 

Semnan 0 0.023 -0.064 0 0 -0.05 

Shahrekord -0.114 -0.105 0 -0.037 -0.036 0 

Shahrud -0.033 0 -0.128** 0 0 -0.0625 

Shiraz -0.118*** -0.125*** -0.150** -0.027*** -0.043 0 

Tabriz 0 -0.03 -0.059 0 0 0 

Tehran -0.083** -0.074* 0.098 0 0 0.063 

Torbat Heydariyeh -0.105 -0.100** 0 -0.029*** -0.027 -0.043** 

Urmia 0 -0.075 -0.12 -0.033 0 -0.048 

Yazd 0 0 0.024 0 0 0 

Zahedan 0 0 -0.03 0 0 -0.022 

Zanjan 0 0 -0.043* 0 -0.022 -0.059 

*p < 0.1; ** p < 0.05; *** p < 0.01  داری:یمعنسطوح 
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در تحلیل روند بارندگی ایران گزارش کردند روند بارش    هاآن

ایران، منفی بوده است. نتایج    مساحتاز    %99سالانه در حدود  

های  دهد توزیع زمانی و مکانی شاخصپژوهش حاضر نشان می

همچنین نتایج    در ایران نزولی بوده است.   R20و    R10حدی  

با تحقیقات    Fathian et al. (2014) ;(2020)پژوهش حاضر 

Babaei et al. (2014)   وRahimzadeh et al.    اینکه مبنی بر 

روزها  (R10)   نیسنگ  بارش  ی روزهاتعداد     خیلی  بارش  یو 

کاهش  هر دهه،  روز در    -4/0و    -2/1  بیبه ترت  (R20)  نیسنگ

نشان   Mohammadi et al. (2017)  مطابقت دارد.   داشته است،

شاخص ایستگاه  R25و    R10  ،R20های  دادند  اغلب  های  در 

  شده انجامدر تحقیقات  لازم به ذکر است  ایران، روند منفی دارد.  

ایران چندکی    ،در  رگرسیون  روش  روند    دراز  تحلیل 

تحلیل  لذا نتایج    ،است  نشده  استفادههای حدی بارش  شاخص

در   سایر    5/0چندک  روند  نتایج  )روش  با  پژوهشگران 

 ، مقایسه شده است. (کندالمن

 

 

 

 
   مطالعه  موردهای  رگرسیون چندکی میانگین بارندگی سالانه در برخی از ایستگاه   -6شکل  

Fig. 6 Quantile regression of annual precipitation at some stations

https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-020-03269-2#auth-Farshad-Fathian-Aff1
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و   5/0،  05/0خطوط رگرسیون در سه چندک    (6)شکل  در  

تحلبه  95/0 با روند  لیمنظور  برای  سالانه    ی رندگمیانگین 

ایستگاه از  خطوط مقادیر  .  است  شدهارائهها  تعدادی  شیب 

در   نزولی(  یا  )صعودی  برای   هررگرسیون  چندکی،  سطح 

  اگر  .گیردمی  مورداستفادهسالانه  بارش    مقادیرروند    صیشخت

باشد،  ثابت  هاچندک  همه  برای  β(q)  شیب   متغیر  یا یکسان 

  هایچندک  برای  β(q)  شیب  اگر  . باشدبارش از نوع همسان می

است    ناهمسان  متغیر  باشد،   در یک ایستگاه، متفاوت  مختلف

(Qian et al. 2022)گرفت در  توان نتیجه. بر همین اساس می

انزلی،  هایستگا ارومیه،  روند  بندرلنگههای  سقز،    باًیتقرها  و 

بیرجند،   اصفهان،  در  و  هستند  یزد،  آبادخرمهمگن  رامسر،   ،

 باشند. زاهدان و کاشان، غیر همسان می

 گیری نتیجه -4
تحلیل مدل رگرسیون چندکی در    نویندر این پژوهش از روش  

میانگین   و شاخصروند  در  بارندگی سالانه  بارش  های حدی 

- 2021ساله )  50ایستگاه سینوپتیک ایران در دوره آماری    39

  تحلیل روند مقادیربرای    05/0( استفاده شد. از چندک  1972

  مقادیربرای    95/0برای حالت میانی و از    5/0کم )خشک(، از  

شاخص  زیاد   یا  سالانه  کلی ها(  )بارش  نتایج  شد.    استفاده 

 باشد: زیر میپژوهش شامل موارد 

در  -1 سالانه  بارندگی   در   ایران  از  وسیعی  بخش  میانگین 

بعلاوه،      است،  افتهیکاهش  2021  تا  1972  هایسال

  روند   ها،ایستگاه  اغلب  در   R10, R20بارش  حدی  هایشاخص

  .داشته است کاهشی 

( و  R10های سنگین ) ترین تعداد روزهای با بارندگیبیش  -2

غرب ایران بوده است ( در شمال و شمالR20خیلی سنگین )

بیش چندکی،  رگرسیون  اساس  بر  دو  و  نزولی  روند  ترین 

  مشاهده شد. ایرانغرب شاخص مذکور، در شمال و شمال

)چندک مرطوب    اریبس  شرایط  توانست  یچندک  ونیرگرس-3

شیب    دهد.  ( را نمایش 05/0)چندک    خشکبسیار  و  (  95/0

متفاوت هست  های بالا و پایین،  این نوع رگرسیون در چندک

توان به با استفاده از رگرسیون خطی معمولی، نمی  کهیدرحال

داده روند  متغیر تحلیل  فراوانی  توزیع  مختلف  طبقات  در  ها 

 های حدی بارش پرداخت. بارش و یا شاخص

بارش  مکانی  یریرپذییتغ  یهانقشهتهیه    -4 در    روند 

مختلف،چندک مطمئن   عنوانبه  تواندمی  های  بستر  تر یک 

آب، تدوین استراتژی سازگار    منابعریزی و مدیریت  برنامه  برای

قرار   استفاده موردو سیلاب(،  خشکسالیبا مخاطرات طبیعی )

های رگرسیون چندکی )یک و چند  گیرد. اجرا و توسعه مدل

شاخص دما،  روند  تحلیل  در  و  متغیره(  دما  حدی  های 

مختلف  شاخص پژوهش،  چشم   عنوانبه  خشکسالیهای  انداز 

 شود.توصیه می

کلی  طور  چندکی،    به  رگرسیون  اساس  بر  روند   ی براتحلیل 

اقلیمی مرطوب  اریبس  شرایط  و  نسبت  خشک  ی  هاروش   به، 

من مانند  روند  تحلیل  و    یبرترکندال،  رایج  تواند  یمداشته 

تصم  یازهاین و  در    رندگانیگمیمتخصصان  با   مواجهرا 

تغ  یزیربرنامه و  هوا  راتییبلندمدت  و  کند.  ییآب    برطرف 

برای   شودی م  هیتوص رگرسیون چندکی  با روش  روند  تحلیل 

شاخص  از  بیشتری  تعداد  بارش،  دما،  حدی  متغیرهای  های 

داده اساس  بر  ایران  سطح  در  دما  و  در    شدهثبتهای  بارش 

هواشناسی،  ایستگاه نظر    مورداستفاده های  در  با  و  گیرد  قرار 

های حدی  گرفتن سناریوهای تغییر اقلیم، تحلیل روند شاخص

 های اقلیمی آینده، مورد ارزیابی قرار گیرد.در دوره

 سپاسگزاری 
پژوهش  رساله دکتری در حال    ،این  پژوهش  نتایج  اساس  بر 

های هواشناسی  اجرا در دانشگاه ارومیه، نگارش شده است. داده

هواشناسی    ازین  مورد سازمان  است.    شدههیته  ایراناز 

نویسندگان مقاله از حمایت مالی دانشگاه ارومیه، پشتیبانی و  

و  نظرات  مجله،  تحریریه  محترم  هیات  و  سردبیر  مساعدت 

 نمایند. پیشنهادات سازنده داوران محترم، تشکر و قدردانی می

 هاداده دسترسی به 
ارائه شده  های تولید شده در این پژوهش در متن مقاله  داده

 است.

 تضاد منافع نویسندگان 
گونه تضاد منافعی  دارند که، هیچاین مقاله اعلام می  گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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